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Abstract 
As a new type of porous metals, fiber metal porous materials were applied for filtration and separation, sound absorption, 
enhanced heat and mass transfer. The application performances of porous metal fiber materials depend on its pore structure 
characteristics. The webbing is the first step of porous metal fiber materials fabrication, which determines the pore structure. 
Air-laid is the most common method to metal fiber webbing, the fibers disperse, suspend and sediment to metal fiber felt 
with pore structure with air flow. At present, the research on process of metal fiber air-laid is far from mature. Metal fiber 
porous material cannot be prepared for effective guidance practice. This paper reviewed the research on the fiber movement 
and sedimentation in the flow field to provide reference for subsequent in-depth study. 
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摘要 
   金属纤维多孔材料作为新一代金属多孔材料，在过滤分离、吸声降噪、强化传质传热等方面的应用效能取决
 
* Corresponding author. Tel.: +86-29-86231095; fax: +86-29-86264926. 
E-mail address: fys@c-nin.com. 
 2011 Published by Elsevier Ltd. Selection and/or peer-revie   under responsibility of hinese aterials 
Research SocietyOpen access under CC BY-NC-ND license.
Open access under CC BY-NC-ND license.
776  Jilei Zhu et al. / Procedia Engineering 27 (2012) 775 – 7802 H. P. Tang, et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 
于其孔隙结构特性。纤维成形是纤维材料多孔结构形成的第一步，也是决定孔隙结构的关键工艺工程。气流成形是
金属纤维最为常用的成形方法，其依靠气流场将纤维进行分散、悬浮、沉降形成具有多孔结构的纤维毛坯。目前，
有关金属纤维气流成形过程的研究远未成熟，无法对金属纤维多孔材料制备实践进行有效指导。本文综述了国内外
在流场中纤维运动及沉降过程等方面的研究进展，以期对后续的深入研究提供参考。 
 
关键词：金属多孔材料, 金属纤维, 气流成形, 气固两相流 
1. 前言 
   金属纤维多孔材料是新一代金属多孔材料，其微结构由纤维骨架、结点和界面以及孔隙几何
结构三方面组成。如鸟巢一般，大量纵横交错的金属纤维“堆叠”在一起，靠纤维间的结合形成
一个整体。金属纤维多孔材料孔隙度高（可达 98％）、孔隙形状复杂，相互连通构成一个三维的
孔隙空间。金属纤维多孔材料独特的微结构使得其表现出一系列独特的功能特性，如过滤分离、
能量吸收、吸声降噪、高效燃烧、强化传质传热、阻燃防爆等，已成为当前材料科学研究的前沿
和热点。 
   金属纤维多孔材料的特殊性在于孔隙在制备和应用中扮演的重要角色，材料微结构的复杂性
和多功能应用一体化，使得无论是从材料制备、结构和性能表征，还是从材料优化设计来看，金
属纤维多孔材料的研究都处于材料科学研究的前沿。纤维成形是纤维材料多孔结构形成的第一
步，也是决定孔隙结构的关键工艺工程。流体动力成形是金属纤维最为常用的成形方法，其依靠
流体的流场将纤维进行分散、悬浮、沉降形成具有多孔结构的纤维毛坯。根据成形介质的不同，
纤维流体动力成形又分为气流法成形和湿法成形，其中纤维气体动力成形技术应用最为广泛。工
作气体的速度及其分布、纤维物理性质、表面状态和长径比等参数是决定纤维在流场中的运动状
态和沉降过程等的主要因素，对这些影响因素进行研究分析，模拟研究纤维的流动成形过程是控
制纤维成形过程，实现材料孔隙结构控制的关键。 
   金属纤维气流成形属于复杂的气固两相流问题，其中纤维在流场中的悬浮和沉降过程是决定
所成形的金属纤维多孔材料孔隙结构的关键，而相关的金属纤维气流成形过程研究远未成熟，无
法对金属纤维多孔材料制备实践进行有效指导。本文综述了国内外在流场中纤维悬浮运动及沉降
过程等方面的研究进展，以期对后续的深入研究提供参考。 
2. 纤维的悬浮运动 
   纤维悬浮流的研究有着重要的理论和工程意义。从纤维悬浮流的微观流动结构出发来研究悬
浮流的宏观平均性质是一种最根本的方法。而查明纤维在各种悬浮流场中的运动方式，便是最基
本的问题之一。纤状颗粒在悬浮流中的运动特性研究有两种途径：一是以悬浮物群体为研究对
象，在实验的基础上提出悬浮物群体的本构模型。纤维状粒子悬浮物群体的本构模型是由 Phan-
Thien[1]对 Erickson的 TIF模型作适当修正得到的，根据修正的 TIF模型进行数值计算的结果与实
验结果定性相似。第二个途径是对粒子个体进行受力分析，在此基础上构建粒子的动力学模型。
已有研究表明[2]，纤维状粒子在流场中受到的 Stocks 力、Basset 力和附加质量力的综合作用。朱
泽民[3]通过理论和数值分析表明纤维状粒子还受到压力梯度力、Magnus力和 Saffman力的作用，
这些力与 Stocks 力、Basset 和附加质量力等组合在一起，能够构建起纤维状粒子在流场中的动力
学方程，对粒子在二维剪切流中的运动状态进行数值计算，获得不同时刻的粒子分布状况。计算
结果表明，纤维状粒子在剪切流中的运动状态受到拟序结构的制约。 
   兼具有弹性和柔性的金属纤维在气流场中的运动为复杂的物理过程，相关研究及到多个方
面。纤维在气流中受到的阻力、升力和力矩受流场状态影响巨大，受到流场速度、粘度以及流场
运动状态的制约。蔡杰等研究表明[4]，纤维在流场中受到的阻力、升力和力矩，还随纤维与流场
方向夹角的增长而非线性增长，而与纤维长径比的关系则可能线性也可能非线性。流场壁面也对
纤维运动有一定的影响，壁面约束对细长颗粒在提升管内的取向分布及浓度分布均有明显影响，
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壁面附近区域细长颗粒的取向分布受壁面约束尤其明显，此处的细长颗粒近似全部以竖直姿态流
化运动，且壁面附近区域有部分颗粒向下降落（见下图 1, 2[4]）。因此，在进行细长颗粒浓度分
布计算时，需要考虑壁面约束效应。 
 
               
Fig. 1 Orientation distribution of slender particles in the riser Fig. 2 Simulation of fluidization of slender particles in the riser 
(a) single particle, (b) particles collide with wall, (c) inter-particle 
collision, (d) with collision of particles-wall and inter-particle 
   由于细长纤维不同于球状颗粒，其结构具有很强的空间方向性，因而当其悬浮在流场中时将
使悬浮流场表现出多种非各向同性效应，如很强的拉伸粘性，第一和第二法向应力差等非牛顿流
体特性。1977 年 Evans[5]提出了空间取向分布问题，随后国外的 Folgar[6]、Bernstein[7]和国内的
林建忠[8]等人通过模拟计算和实验等手段先后研究了纤维在流体中的悬浮和取向分布问题。纤维
在均匀 Stokes 流场中的转动满足著名的 Jeffery 方程。在简单剪切流动情形下，Jeffery(1922)给出
了此方程的解，发现纤维在流场中作周期性转动。周锟等通过扩充 Jeffery的结果[9]，研究纤维在
悬浮流中的转动取向问题，给出了纤维在一般二维流场中转动的解析表达式。发现纤维的转动有
两种模式，一种是如在简单剪切流场中作周期性转动，而另一种则是渐近趋向于特定角度。纤维
悬浮流的各种流变性质与纤维的取向分布函数直接相关。 
3. 纤维的沉降过程 
   纤维在流场中的沉降过程是纤维流体动力成形研究中的关键问题，已得到了国内外学者的重
视。纤维的沉降运动与球状颗粒有本质区别，因为其沉降速度与纤维的取向密切相关。Benjamin
等[10]的实验发现，大长径比纤维沉降时先是结成一块，然后在随机振荡下沿重力方向排成一
排，平均沉降速度并没有因粒子相互作用而减慢，沉降时粒子的脉动速度非常大而且非各项同
性。林建忠[11]等对柱状粒子的沉降运动的数值模拟结果表明，沉降时粒子无论平行或垂直运
动，Stokes 速度总随粒子长径比增加而增加；沉降速度增加随粒子长径比增加而趋于缓慢；沿平
行轴向和沿垂直轴向的沉降速度差别随着长径比的增加而越来越大。范茏等人[12]通过实验研究
了纤维在流体中的取向和沉降，发现纤维的取向与运动和阻力有关，在静止牛顿流体中纤维最终
达到水平取向，与椭球体沉降相似。王叶龙等[13]研究了柱状粒子间相互作用对沉降的影响，并
提出了颗粒间碰撞的二维数学模型。 
   由于实际问题中的沉降粒子总是很多的粒子沉降时的相互作用对粒子的总体速度是起增强作
用还是起阻碍作用，对此目前还存在着分歧。Turney 等[14]用核磁共振成像技术进行实验, 结果表
明众多粒子的沉降比单个粒子的沉降慢；而 Herzhaft 等[15]的实验结果则表明，粒子的相互作用
会使总体的沉降速度增加。Mackaplow 等[16]的数值模拟结果表明，粒子的相互作用会阻碍粒子
的沉降，使总体平均速度降低，而且粒子的长径比对沉降特性的影响不大；而 Butler 和
（a） （d） （c） （b） 
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Shaqfeh[17]同样也进行数值模拟，结果却表明相互作用会使粒子沉降速度加快。文献[13]采用格
子 Boltzmann 直接数值模拟方法，综合考虑了颗粒接触时的短程作用力和长程作用力，利用新建
立的粒子接触时弹性碰撞模型的研究结果表明，与单根柱状粒子相比，多根柱状粒子沉降时，由
于颗粒间的碰撞和颗粒尾流的作用，使得颗粒的总体平均速度加快。颗粒在沉降时，横向漂移距
离随着长径比的增加而增加，但随着颗粒数量的增加而减少，对于颗粒较多的情况，其漂移方向
会出现与单个颗粒漂移方向相反的情况。 
 
 
Fig. 1. Sedimentation process of nine cylindrical particles (ratio is 4)[13] 
4. 纤维模型的建立与改进 
   目前，气/固两相流的研究主要是在气体/颗粒状固体的两相流动方面，而气流/纤维两相流问
题的特殊性在于：纤维长径比大、有弹性和柔性。因此，研究气流/纤维两相流，首先要对纤维进
行模型化。 
   在纤维模型建立方面，最初 Feldman用一个质点作为纤维的模型，Bangert用一刚性的细长体
作为单纤维的模型，这种将颗粒简化成球形颗粒以及将细长柔性颗粒假设为刚性柱状粒子的方法
[18]，在处理纤维这种细长柔性颗粒的运动时，在一些特定情况下可以认为是合理的，但在很多
情况下，这种处理方法势必导致较大误差[4]。程悌吾以由 n 个大小相同的均质球组成且相邻两球
之间刚性连接的多球链和除首尾两球外[19]，其他各球内均含一对强度相等的对称卷簧的双卷簧
多球链为模型，对纤维在流体中的运动形态进行判别。这些纤维模型主要是针对纤维的刚性提出
的，没有体现纤维的柔性，无法表示纤维在流场中出现的弯曲、卷曲等行为，而这些行为实际上
对纤维气流成形过程影响显著。 
   为了更为准确描述细长柔性颗粒的运动特性，Yamamoto[20]在 1993年提出了模拟流场中刚性
和柔性纤维的方法：纤维由 N 个半径为 a 的相互连接的球组成，代表一根长度为 2aN，直径为
2a，长径比为 N 的圆柱杆(纤维)，通过改变它们的连接距离、连接角度和扭转角度来模拟纤维的
拉伸、弯曲和扭转。Kong[21]于 1997年提出以不计质量的柔性链连接的分散节点为纤维模型，充
分体现了纤维的柔性。耿凡[22]在球链模型基础上建立了考虑其碰撞冲击、铰约束和摩擦作用的
细长柔性颗粒流化运动数学模型，并根据所建立的模型，对一实际冷态提升管内的细长柔性颗粒
的分布特性进行了数值研究。朱泽飞等[23]将纤维视为柱状粒子组成的长链，在气流场中对粒子
个体进行受力分析，在此基础上构建粒子的动力学模型。对个体柱状纤维粒子的受力研究是由对
球状粒子的研究方法发展起来的，柱状粒子相比于球状粒子更接近纤维的实际形态，但由于局限
于粒子状，无法衡量出具有相当长径比的纤维的拉伸、压缩性。 
5. 存在的问题与思考 
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   泥、煤粉、烟尘等固体颗粒物的循环流化床、悬浮流动/输送在冶金、化工、建材、医药等行
业已普遍应用，对球状固体颗粒在流体中的运动、悬浮的研究已取得丰硕的成果。气流/纤维两相
流动问题，作为金属纤维气流成形技术中的关键问题，已经得到越来越多学者的关注，其研究远
未成熟。已有的相关研究[24,25]多将重点放在静止液体中沉降时的取向和终端沉降速度方面，研
究对象多为柱状颗粒物[26]，且颗粒长径比较小(r<10)，无法考虑颗粒在流场中的弯曲变形、卷曲
等行为，而气流成形所用的金属纤维的长径比可达 500 以上，具有明显的弹性和柔性特征；对颗
粒碰撞对沉降速度的影响，流场的微结构对沉降过程的影响，例如壁面效应等，尚未有统一明确
的结论，这些都有待于进一步研究。同时文献中对细长柔性纤维两相流研究，主要集中于对单个
纤维的且在低雷诺数流体中，很少涉及大量纤维的复杂运动研究，而大量纤维的复杂运动以及纤
维之间相互作用和纤维与流体之间的作用的研究对实践更加指导意义。 
   金属纤维气流成形技术中气流/纤维两相流动中存在在问题的关键在于纤维的特殊性：纤维长
径比大、有弹性和柔性。建立由刚性球体或柱体链的纤维模型已被证明是解决现有研究方法无法
真实反映纤维气流成形过程的基础和关键，但目前的纤维模型尚不完善，还无法全面体现纤维的
弹性、柔性、拉伸、压缩等性能。 
   随着计算机技术的不断发展，数值计算流体力学应运而生，数值模拟成为研究两相流动的重
要手段。气固两相流动的数值计算方法得到了广泛的发展，有限差分法、有限元法、有限容积
法、边界元法和谱方法直接模拟等得到了普遍的应用。气流/纤维两相流动是气固两相流动的一种
情形，由于纤维相比于粒子具有更复杂的特殊性，相关研究报导非常有限。建立符合纤维特征的
数学模型，采用合适的数值计算方法，对所建立的模型进行数值模拟计算，从而揭示气流/纤维两
相流动规律，是正确、合理地将气流技术应用在纺织加工中的前提，也是目前该领域研究的发展
趋势。 
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